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Abstract of DE1 9503205 

The device uses alternating electromagnetic fields; a rod-shaped conductor (5) inside a tube of 
insulating material is fed through the low pressure container. The internal dia. of the tube is greater 
than the dia. of the conductor. The tube is held at both ends by walls of the container and is sealed wrt. 
the walls at its outer surface. The conductor is connected at both ends to sources (6,7) for generating 
the electromagnetic fields, which are microwaves. The sources are both generators whose output 
powers are mutually independently controllable. The generators are operated in pulsed manner 
whereby only one is generating the alternating field alternately. 
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© Vorrichtung zur Erzeugung von Plasma 



) Bei einer Vorrichtung zur Erzeugung von Plasma in einem 
Unterdruckbehalter mit Hilfe von elektromagnetischen 
Wechselfeldern ist ein stabfdrmiger Leiter innerhalb eines 
Rohres aus isolierendem Werkstoff durch den Unterdruck- 
behalter gefuhrt, wobei der Innendurchmesser des Rohres 
groSer als der Durchmesser des Letters ist. Das Rohr ist an 
beiden Enden durch Wande des Unterdruckbehalters gehal- 
ten und gegenuber den Wan den an seiner AuSenflache 
abgedichtet. Der Leiter ist an beiden Enden an Quellen zur 
Erzeugung der eJektromagnetischen Wechselfetder ange- 
schlossen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeu- 
gung von Plasma in einem Unterdruckbehalter mit Hilf e 
von elektromagnetischen Wechselfeldern, wobei ein 
stabformiger Leiter innerhalb eines Rohres aus isolie- 
rendem Werkstoff durch den Unterdruckbehalter ge- 
fQhrt ist, wobei der Innendurchmesser des Rohres grd- 
Ber als der Durchmesser des Leiters ist, und wobei das 
Rohr an beiden Enden durch Wande des Unterdruckbe- 
halters gehalten und gegenuber den Wanden an seiner 
AuBenfl&che abgedichtet ist 

Vorrichtungen zur Erzeugung von Plasma werden 
unter anderem bendtigt, urn mit dem erzeugten Plasma 
verschiedene Formen der Oberflachenbearbeitung von 
Werkstiicken vorzunehmen, beispielsweise zum Plas- 
ma-Atzen und zur Plasma-Deposition. Zur Bildung des 
Plasmas, das heiBt zur Ionisation des Gases im Unter- 
druckbehalter werden unter anderem Mikrowellen und 
andere elektromagnetische Wechself elder verwendet 

Bei einer durch DE 41 36 297 Al bekanntgewordenen 
Vorrichtung zur lokalen Erzeugung von Plasma mittels 
Mikrowellen-Anregung ist in einer Behandlungskam- 
mer ein Rohr aus isolierendem Material vorgesehen, das 
als Begrenzung zum Unterdruckbereich hin wirkt und in 
dem ein Innenleiter aus Metall verlauft, in den die Mi- 
krowellen von einer Mikrowellen-Erzeugungseinrich- 
tung eingekoppelt werden. Diese bekannte Vorrichtung 
nutzt den Effekt aus, daB durch das Leitendwerden des 
ionisierten Gases an der AuBenwand des Fuhrungshohl- 
leiters eine Art Koaxialleitung entsteht, die die Mikro- 
welleweiterleitet 

Nachteilig bei der bekannten Vorrichtung ist es, daB 
mit zunehmender Entfernung von demjenigen Rand der 
Behandiungskammer, an welchem die Mikrowellen ein- 
gekoppelt werden, die Energiedichte und damit die Plas- 
madichte abnimmt FQr die Behandlung von Werkstiick- 
en ist jedoch eine mdglichst rSumlich vorgebbare, bei- 
spielsweise homogene, Mindest-PIasmadichte erforder- 
lich. Da ferner die in Form von Mikrowellen zugeffihrte 
Leistung nicht beliebig steigerbar ist, kann haufig der 
gesamte durch die Behandiungskammer gegebene 
Raum nicht zur Behandlung genutzt werden. Dieses gilt 
insbesondere bei Werkstiicken, die in Durchlaufanlagen 
auf einem FlieBband durch die Behandiungskammer ge- 
fuhrt werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vor- 
richtung zur Erzeugung von Plasma anzugeben, welche 
innerhalb eines vorgegebenen Bereichs eine ausreichen- 
de Ionisierung aufweist 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gel5st, 
daB der Leiter an beiden Enden an Quellen zur Erzeu- 
gung der elektromagnetischen Wechselfelder ange- 
schlossen ist 

Der Abstand zwischen dem Leiter und der Innenfla- 
che des Rohres ist fur die Wirkungsweise der Anord- 
nung entscheidend. Durch ihn wird die groBe axiale 
Ausdehnung des Plasmas von zum Beispiel 2 in bis 3 m 
ermdglicht 

Vorzugsweise ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung 
derart ausgebildet, daB die elektromagnetischen Wech- 
selfelder Mikrowellen sind Die erfindungsgemaBe Vor- 
richtung ist jedoch auch fur Wechselfelder mit niedrige- 
rer Frequenz, beispielsweise 13,45 MHz, geeignet 

Durch die Zufiihrung von Energie von beiden Enden 
kann der bei der bekannten Vorrichtung auftretende 
Abfall des Ionisationsgrades in Langsrichtung des Lei- 
ters ausgeglichen werdea Bei gleicher Intensitat der 
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zugefuhrten Wechselfelder verdoppelt sich die Gesamt- 
leistung, ohne daB die Einfuhrungsbereiche an den Wan- 
den des Unterdruckbehalters iibermaBig belastet wer- 
den. AuBerdem hat die erfindungsgemaBe Vorrichtung 
5 den Vorteil, daB das Rohr an beiden Enden und damit 
stabiler gelagert ist Ferner ist eine leichte Montage und 
Demontage gegeben, wodurch die Warning erleichtert 
wird. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgema- 
io Ben Vorrichtung besteht darin, daB die Quellen von je 
einem Generator gebildet werden. Dabei kann vorgese- 
hen sein, daB die abgegebene Leistung der Generatoren 
unabhangig voneinander steuerbar ist Dadurch laVBt 
sich auBer einem weitgehend homogenen Verlauf der 
is Plasmadichte ein davon abweichender Verlauf einstel- 
len, beispielsweise eine mehr oder weniger starke etwa 
lineare Zunahme von einem Ende zum anderen Ende 
des Unterdruckbehalters oder eine Absenkung oder Er- 
hdhung im mittleren TeiL 
20 Bei dem Betrieb der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
ist die Bildung von stehenden Wellen nicht ausgeschlos- 
sen, so daB an der Oberflache des Rohres Stellen mit 
geringerer und hSherer Plasmadichte entstehen. Da sich 
jedoch aufgrund der thermischen Bewegung der Ionen 
25 im zunehmenden Abstand vom Rohr diese Unterschie- 
de ausgleichen, sind fur viele Anwendungen keine be- 
sonderen MaBnahmen erforderlich. Fur Anwendungen, 
bei denen die stehenden Wellen stdren, kdnnen sie 
durch Weiterbildungen der Erfindung dadurch vermie- 
30 den werden, daB die Generatoren derart pulsierend be- 
trieben werden, daB abwechselnd nur jeweils einer der 
Generatoren das Wechself eld erzeugt oder daB die Pha- 
senlage der von den Generatoren erzeugten Mikrowel- 
len unterschiedlich variiert wird. 
35 Eine andere vorteilhafte Ausgestaltung der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung besteht darin, daB die Ge- 
neratoren unmittelbar an den Leiter angekoppelt sind. 
Dabei konnte f estgestellt werden, daB das Eintreffen der 
Mikrowellen vom jeweils anderen Generator bei den 
40 meisten Generatoren keine storende Wirkung zur Fol- 
ge hat 

GemaB anderen vorteilhaften Ausgestaltungen der 
Erfindung kann auch vorgesehen sein, daB die Genera- 
toren fiber einen Zirkulator oder fiber ein Hohlleitersy- 
45 stem an den Leiter angekoppelt sind. 

Eine andere Weiterbildung der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung besteht darin, daB beide Quellen von einem 
einzigen Generator gespeist werden, der fiber geeignete 
Leitungen mit den Enden des Leiters verbunden ist Die* 
so se Weiterbildung kann bei Anwendungsfallen vorteil- 
haft sein, bei denen eine getrennte Steuerung der Gene- 
ratoren nicht erforderlich ist und bei denen durch die 
Anwendung nur eines Generators und des zugehdrigen 
Betriebsgerates trotz der zusatzlichen Leitungen Er- 
55 sparnisse eintreten. 

Durch die Bildung des Plasmas im Umgebungsbe- 
reich des Rohres wird dem Rohr eine erhebliche War- 
memenge zugeffihrt Eine ausgezeichnete Kfihlung des 
Rohres wird bei einer anderen Weiterbildung der Erfin- 
60 dung dadurch erzielt, daB Mattel zur Leitung eines Kuhl- 
mittelstroms, vorzugsweise eines Luftstroms, durch das 
Rohr vorgesehen sind. Durch die ausgezeichnete Kuh- 
lung der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist eine Lei- 
stungssteigerung moglich. 
65 Durch die Abnahme der Plasmadichte in Richtung 
des Leiters bei der bekannten Vorrichtung ist eine Re- 
gelung oder Steuerung der Leistung stets mit einer Gr6- 
Benanderung desjenigen Bereichs verbunden, in wel- 
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chem die Plasmadichte eine fiir die jeweilige Behand- Das Glasrohr 4 ist an den Fuhrungen durch die Wan- 
lung ausreichendende GrdBe aufweist Dieser uner- de 2, 3 abgedichtet, damit in den Unterdruckbehalter t 
wflnschte Effekt tritt bei der erfindungsgemafien Vor- an diesen Stellen keine AuBenluft eindringen kann. Hau- 
richtung nicht eia so daB bei einer anderen Weiterbil- fig wird im Unterdruckbehalter 1 mit einem Druck von 
dung der erfindungsgemafien Vorrichtung vorgesfehen 5 1 mbar gearbeitet Je nach GroBe der zu behandelnden 
ist, daB die abgegebene Leistung der Quellen als Funk- Werkstticke bzw. nach der Anzahl der gleichzeitig zu 
tion der Dichte des erzeugten Plasmas regelbar ist Ge- behandelnden Werkstficke kann der Unterdruckbehal- 
eignete Sensoren zur Messung der Plasmadichte, bei- ter, im folgenden auch Reaktionskammer genannt, eine 
spielsweise Plasmasonden, Interferometer und Strah- Breite bis zu mehreren Metern aufweisen mit einer ent- 
lungssensoren, und geeignete Regelschaltungen sind an 10 sprechenden Lange des Glasrohres 4. Die Durchmesser 
sich bekannt Ferner kann vorgesehen sein, daB die ab- des Leiters 5 und des Glasrohres 4 werden je nach Aus- 
gegebene Leistung der Quellen als Funktion der Aus- legung der Anordnung in Abhangigkeit von der anzu- 
maBe des in den Unterdruckbehalter eingebrachten Gu- wendenden MikrowellenJeistung gewahlt, um einerseits 
tes steuerbar ist eine Zundung in der Atmosphare mit Normaldruck im 
Eine flachig homogene Behandlung mit Hilfe des 15 Innenbereich des Glasrohres zu vermeiden und um an- 
Plasmas kann ferner dadurch erzielt werden, daB meh- dererseits eine Zundung des Plasmas im Unterdruckbe- * 
rere aus je einem stabfdrmigen Leiter und einem Rohr reich zu gewahrleisten. 

bestehende Vorrichtungen in dem Unterdruckbehalter Wird beispielsweise die Leistung der Mikrowellen- 

angeordnet sind Diese bietet insbesondere bei Durch- Generatoren 6, 7 derart eingesteUt daB die von jeweils 

laufanlagen Vorteile. Hierbei kdnnen die Enden der Lei- 20 einem der Mikrowelien-Generatoren bewirkte Plasma- 

ter von jeweils einem Generator gespeist werden. Es ist dichte von der am jeweiligen Mikrowellen-Generator 

jedoch auch mdglich, die auf einer Seite des Unter- befindlichen Wand bis zur anderen Wand etwa linear 

druckbehalters liegenden Enden oder Gruppen von die- auf 0 abnimmt, so erhalt man bei gleicher Leistung bei- 

sen oder mehrere gegenuberliegende Enden aus einem der Mikrowelien-Generatoren eine im wesentlichen 

gemeinsamen Generator zuspeisea 25 uber die Breite der Reaktionskammer konstante Plas- 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann auch derart madichte. Wird die Leistung eines der Generatoren dar- 

ausgestaltet sein, daB die Wande des Unterdruckbehal- uberhinaus erhdht, steigt die Plasmadichte in Richtung 

ters mindestens teilweise aus UV-durchlassigem Werk- auf diesen Generator an. 

stoff, beispielsweise Spezialglas, Quarz, bestehen. Diese Da die Leistung unter anderem durch die thermische 

Ausgestaltung bildet eine besonders gtinstige flachen- 30 Wirkung des Plasmas in der Nahe des Glasrohres 4 

hafte Quelle fur UV-Strahlung. Diese kann beispielswei- insbesondere in der Nahe des jeweiligen Mikrowellen- 

se zum beschleunigten Ausharten von Kunststoffen Generators 6, 7 begrenzt ist, kann durch die Verwen- 

oder fur eine keimtdtende Bestrahlung verwendet wer- dung beider gegenuberliegender Mikrowellen-Genera- 

den. ^ toren auch die Gesamtleistung gegenCber der bekann- 

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsfonn dieser Aus- 35 ten Vorrichtung gesteigert werden. 

gestaltung ist vorgesehen, daB die Wande des Unter- Fig. 2 zeigt ein Detail der schematisch dargesteilten 

druckbehalters aus einem fiuBeren Rohr, das mit End- Anordnung nach Fig. 1 im Bereich der Durchfiihrung 

scheiben verschmolzen ist, bestehen, wobei wiederum des Glasrohres 4 durch die Wand 3. In dem Glasrohr 4 

die Endscheiben mit dem Rohr, das den Leiter umgibt, ist ein Kupferrohr 10 gelagert, das die Bildung von Plas- 

verschmolzen sind und das auBere Rohr, die Endschei- 40 ma in der Nahe der Wand 3 verhindert Damit werden 

ben und das den Leiter umgebende Rohr aus einem im Verluste vermieden, die durch Entladen der soeben er- 

wesentlichen gleichen Werkstoff bestehen. Diese Aus- zeugten Ionen an der Wand 3 entstehen wflrden. AuBer- 

fahrungsform kann mit in der Glastechnik bewahrten dem dient das Kupferrohr 10 zum AnschluB des in Fig. 2 

Verfahren aus einem UV-durchlassigen Glas, beispiels- nicht dargesteilten Mikrowellen-Generators. 

weise Quarzglas, hergestellt werden und hat beispiels- 45 Ein Dichtflansch 11, der mit lediglich angedeuteten 

weise den Vorteil, daB der Unterdruckbehalter keine Schrauben mit der Wand 3 verbunden ist, dient zur Ab- 

kritischen Durchfiihrungen von Elektroden und keine dichtung zwischen dem Glasrohr 4 und der Wand 3 mit 

sich mOglicherweise abnutzenden Teile im Inneren auf- Hilfe eines Dichtringes 12. AuBerdem bildet der Flansch 

weist 11 eine Kammer 13 zur Zufflhrung von KQhlluft Diese 

Ein Ausftthrungsbeispiel der Erfindung ist in der 50 wird in Pfeilrichtung mit Hilfe eines nicht dargesteilten 

Zeichnung anhand mehrerer Figuren dargestellt und in Rohres oder Schlauchs zugeleitet, gelangt durch Locher 

der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert Es 14 in das Innere des Kupferrohres 10 und durchstrdmt 

zeigt: das Kupferrohr 10 und das Glasrohr 4 in Pfeilrichtung. 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Ausfuh- Am anderen Ende des Glasrohres 4 befindet sich eben- 

rungsbeispiels und 55 falls ein Kupferrohr und eine ahnliche Anordnung, die 

Fig. 2 ein Teil des Ausfuhrungsbeispieis nach Fig. 1 in das Austreten der Luft gewahrieistet Der in Fig. 2 dar- 

detaillierterer Darstellung. gestellte Dichtflansch 11 ist eine mdgliche Ausfuhrung 

Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Be- des Endflansches. Andere AusfOhrungen kdnnen zum 

zugszeichen versehen. Beispiel unter Verwendung von modifizierten Bauteilen 

Die in Fig, 1 dargestellte erfindungsgemaBe Vorrich- 60 der Vakuumtechnik hergestellt werden. 
tung umfaBt einen Unterdruckbehalter 1, von dem le- 
diglich zwei Wande 2, 3 dargestellt sind In den Seiten- Patentanspruche 
wanden 2, 3 ist ein Glasrohr 4 gelagert, in dem sich ein 

stabfdrmiger Leiter 5 befindet An beiden Enden des 1. Vorrichtung zur Erzeugung von Plasma in einem 

stabfdrmigen Leiters 5 sind Mikrowelien-Generatoren 65 Unterdruckbehalter mit Hilfe von elektromagneti- 

6, 7 angeordnet, die von jeweils einem Betriebsgerat mit schen Wechselfeldern, wobei ein stabfdrmiger Lei- 

steuerbarer Leistung versorgt werden. Im Inneren des ter innerhalb eines Rohres aus isolierendem Werk- 

Glasrohres 4 herrscht Normaldruck. stoff durch den Unterdruckbehalter gefuhrt ist, wo- 
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bei der Innendurchmesser des Rohres groBer als 
der Durchmesser des Leiters ist, und wobei das 
Rohr an beiden Enden durch Wande des Unter- 
druckbehalters gehalten und gegenflber den Wan- 
den an seiner AuBenflache abgedichtet ist, dadurch 5 
gekennzeichnet, daB der Leiter (5) an beiden En- 
den an Quellen (6, 7) zur Erzeugung der elektroma- 
gnetischen Wechselfelder angeschlossen ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektromagnetischen Wechselfel- 10 
der Mikrowellen sind 

3. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Quellen von je 
einem Generator (6, 7) gebildet werden. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB die abgegebene Leistung der Genera- 
toren (6, 7) unabhangig voneinander steuerbar ist 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Generatoren (6, 7) 
derart pulsierend betrieben werden, daB abwech- 20 
selnd nur jeweils einer der Generatoren (6, 7) das 
Wechself eld erzeugt 

6. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Phasenlage der 
von den Generatoren (6, 7) erzeugten Mikrowellen 25 
unterschiedlich variiert wird 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Generatoren (6, 7) 
unmittelbar an den Leiter (5) angekoppelt sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB die Generatoren fiber 
einen Zirkulator an den Leiter angekoppelt sind 

9. Vorrichtung nach einem der Ansprfiche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Generatoren fiber 
ein Hohlleitersystem an den Leiter angekoppelt 35 
sind 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB beide Quellen von ei- 
nem einzigen Generator gespeist werden, der fiber 
geeignete Leitungen mit den Enden des Leiters 40 
verbunden ist 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel 
(11, 13, 14) zur Leitung eines Kfihlmittelstroms, vor- 
zugsweise eines Luf tstroms, durch das Rohr (4) vor- 45 
gesehensind. 

1Z Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, daB die abge- 
gebene Leistung der Quellen (6, 7) als Funktion der 
Dichte des erzeugten Plasmas regelbar ist 50 

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere 
aus je einem stabfdrmigen Leiter und einem Rohr 
bestehende Vorrichtungen in dem Unterdruckbe- 
haiter angeordnet sind. 55 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, daB die abge- 
gebene Leistung der Quellen (6, 7) als Funktion der 
AusmaBe des in den Unterdruckbehaiter (1) einge- 
brachten Gutes steuerbar ist 60 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Wande des Un- 
terdruckbehalters mindestens teilweise aus UV- 
durchlassigem Werkstoff, beispielsweise Spezial- 
glas, Quarz, bestehen. 65 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Wande des Unterdruckbe- 
halters aus einem auBeren Rohr, das mit Endschei- 
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ben verschmolzen ist, bestehen, wobei wiederum 
die Endscheiben mit dem Rohr, das den Leiter urn- 
gibt, verschmolzen sind und das auBere Rohr, die 
Endscheiben und das den Leiter umgebende Rohr 
aus einem im wesentlichen gleichen Werkstoff be- 
stehen. 
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